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Resumo 
 
 Nos últimos anos o campo de estudos conhecido como Integração de Aplicações Empresariais tem 
desempenhado um importante papel ao proporcionar metodologias, técnicas e ferramentas para que as 
empresas possam desenvolver soluções de integração, visando reutilizar suas aplicações e dar suporte às 
novas demandas que surgem com a evolução dos seus processos de negócio. A Computação em Nuvem é 
parte de uma nova realidade, na qual tanto pequenas como grandes empresas têm a sua disposição uma 
infraestrutura de TI de alta capacidade, a um baixo custo, na qual podem implantar e executar suas soluções 
de integração. O modelo de cobrança adotado pelos provedores de Computação em Nuvem se baseia na 
quantidade de recursos computacionais consumidos por uma solução de integração. Tais recursos podem 
ser conhecidos, basicamente, de duas formas distintas: a partir da execução real de uma solução de 
integração em um motor de orquestração, ou a partir da simulação do modelo conceitual que descreve a 
solução sem que a mesma tenha que ser previamente implementada. Ainda, é desejável que os provedores 
proporcionem modelos conceituais que descrevam detalhadamente a variabilidade de serviços e as 
restrições entre eles. A revisão da literatura técnica e científica evidencia que não existem metodologias, 
técnicas e ferramentas para estimar a demanda de recursos computacionais consumidos por soluções de 
integração, a partir de seus modelos conceituais. Além disso, os provedores de Computação em Nuvem não 
possuem ou disponibilizam os modelos conceituais dos serviços que possam ser contratados. Tais questões 
constituem a base para que se possa estabelecer um processo e desenvolver ferramentas de apoio a tomada 
de decisão para a implantação de soluções de integração de aplicações empresariais em provedores de 
Computação em Nuvem. 
 
PALAVRAS-CHAVE: Integração de Aplicações, Computação em Nuvem, Simulação, Otimização.
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Geralmente as empresas precisam utilizar os seus ecossistemas de software [1] 
para apoiar e aperfeiçoar os seus processos de negócio. Ditos ecossistemas são compostos 
de muitas aplicações, normalmente concebidas sem levar em conta sua possível 
integração. Dentro da área de Engenharia de Software, o campo de estudos conhecido 
como Integração de Aplicações Empresariais [2] busca proporcionar metodologias, 
técnicas e ferramentas para a concepção e a implementação de soluções de integração. 
Em termos gerais, uma solução de integração tem como objetivo orquestrar um conjunto 
de aplicações para mantê-las sincronizadas ou proporcionar novas funcionalidades que 
possam ser construídas a partir daquelas já existentes. Conforme a Figura 1, uma solução 
de integração está composta por processos que contém lógica de integração e portas de 
comunicação, que conectam processos ou aplicações do ecossistema à solução de 
integração. 
Nos últimos anos os autores deste ensaio vêm desenvolvendo suas pesquisas no 
campo de Integração de Aplicações Empresariais, buscando proporcionar metodologias, 
técnicas e ferramentas para a concepção e a implementação de soluções de integração. 
Como principais resultados científicos já alcançados, destacam-se a criação de uma 
linguagem de domínio específico que permite construir modelos de soluções de 
integração de aplicações a um alto nível de abstração [44,49], uma ferramenta de software 
para dar suporte à implementação e execução de soluções de integração [45,47,48], um 
conjunto de algoritmos que compõem um monitor para detectar erros que possam ocorrer 
durante a execução de soluções de integração [46,50,51,52,53] e a formalização da 
linguagem de domínio específico visando uma melhor automatização deste monitor [54]. 
Figura 1: Integração de Aplicações Empresariais. 
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Tais contribuições deram origem e estão incorporadas à tecnologia para integração de 
aplicações empresarial denominada Guaraná1. 
Guaraná DSL, assim denominada a linguagem de domínio específico, permite 
modelar soluções de integração utilizando os padrões de integração documentados por 
Gregor Hohpe e Bobby Woolf [2]. Os modelos desenvolvidos com esta linguagem são 
independentes das tecnologias de integração voltadas à implementação e podem ser 
transformados automaticamente a código de uma ou outra tecnologia. Tal característica 
permite que engenheiros de software centrem seus esforços na criação de modelos para a 
solução do problema, reduzindo os custos envolvidos no processo de aprendizagem e uso 
das distintas, e muitas vezes complexas, tecnologias voltadas à implementação. Guaraná 
SDK é uma implementação Java do Guaraná DSL, organizada em duas camadas. A 
primeira camada, denominada framework, implementa todos os conceitos básicos da 
linguagem de domínio específico. Já a segunda camada, denominada toolkit, proporciona 
uma implementação concreta do framework, assim como um motor de execução multi-
thread assíncrono para executar as soluções de integração. Por natureza, as soluções de 
integração são distribuídas e, portanto, vulneráveis a erros que impactam diretamente no 
seu comportamento e resultado que devem produzir. Os erros acontecem em função de 
falhas, que podem ser permanentes (ex: defeitos no software) ou transientes (ex: 
indisponibilidade de um recurso necessário para a solução). Erros, quando não tratados 
resultam em falhas que são percebidas pelos usuários finais [55,56]. Guaraná FT é 
responsável pelo monitoramento e detecção de erros que possam ocorrer nas portas de 
comunicação presentes nos processos que compõe as soluções de integração.  
 A Computação em Nuvem [3] é outro campo de pesquisa que tem chamado à 
atenção da comunidade científica. Este campo vem transformando os atuais ecossistemas 
de software e revolucionando a forma com que as empresas proporcionam suporte 
informático aos seus processos de negócio. A Computação em Nuvem permite às 
empresas contratarem pacotes de serviços reduzindo enormemente seus custos em 
infraestrutura de TI, sem ter que sacrificar a qualidade do suporte informático prestado 
aos seus processos de negócio. Dentre os atrativos da Computação em Nuvem está o 
modelo de cobrança praticado pelos provedores de serviços e a disponibilidade de uma 
                                                          
1 http://www.guaranasolutions.com 
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infraestrutura de TI de alta capacidade computacional a um baixo custo. Este novo 
modelo estabelece uma cobrança baseada na quantidade de recursos computacionais 
(memória, tempo de processador, transferência de dados, largura de banda de rede, etc.) 
consumidos pelas aplicações dos clientes.  
Enterprise Service Bus (ESB) [4] é uma tecnologia central para muitas soluções 
de integração de aplicações empresariais. Seus elementos principais são um conjunto de 
adaptadores, uma linguagem e um motor de orquestração. Os adaptadores permitem aos 
engenheiros de software abstrair os detalhes relativos às distintas tecnologias para a 
comunicação com as aplicações do ecossistema de software. A linguagem de 
orquestração permite criar modelos que descrevam a um alto nível de abstração as 
soluções de integração. O motor de orquestração, também conhecido como motor de 
integração, proporciona todo o suporte necessário à execução de soluções de integração.  
As novas demandas de migração de aplicações dos atuais ecossistemas de 
software das empresas para a Nuvem tornam também necessário o suporte à implantação 
e execução de soluções de integração de aplicações empresariais dentro da Nuvem. Para 
isto as Nuvens devem oferecer serviços de orquestração (OaaS). A orquestração como 
um serviço está intimamente relacionada ao modelo de negócio que busca proporcionar 
plataformas como um serviço (PaaS), no qual provedores de Computação em Nuvem 
proporcionam a seus clientes um ambiente de computação em que possam ser instaladas 
suas aplicações, incluindo suas orquestrações. Segundo Wlodarczyk et al. [5], a chave 
para avançar na área de integração de aplicações empresariais é proporcionar ESBs que 
executem dentro da Nuvem. Isto motiva a criação de motores de orquestração mais 
eficientes para as Nuvens, já que quanto mais eficiente for o motor de orquestração, 
menos recursos computacionais serão consumidos e consequentemente as empresas 
gastarão menos com a adoção da Computação em Nuvem. De forma complementar, 
quanto mais eficiente for o motor de orquestração, mais clientes poderão ser atendidos 
por um provedor de Computação em Nuvem.  
Atualmente existem várias empresas provedoras de serviços para a Computação 
em Nuvem.  Cada provedor oferece distintos planos que podem ser contratados de acordo 
com as necessidades de recursos computacionais das aplicações dos clientes. O custo dos 
recursos computacionais varia não apenas entre os distintos provedores, mas depende 
também do plano contratado em um mesmo provedor. A tomada de decisão referente ao 
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provedor/plano que mais se ajuste as necessidades do cliente pode representar uma grande 
economia de tempo e de recurso financeiro para as empresas com respeito a implantação 
de soluções de integração de aplicação em provedores de Computação em Nuvem. 
A demanda de recursos computacionais que uma solução de integração necessita 
pode ser obtida, basicamente, de duas formas distintas: a partir da execução real de uma 
solução de integração em um motor de orquestração, ou a partir da simulação do modelo 
conceitual que descreve a solução. A primeira alternativa implica na implementação do 
modelo e em uma funcionalidade para a mensuração dos recursos computacionais que 
deve ser oferecida pelos ESBs. A segunda alternativa toma como base apenas o modelo 
da solução e simula sua execução com base nas características de cada elemento presente 
no modelo, sem que a solução de integração tenha que ser previamente implementada. 
Conhecer a demanda computacional é fundamental para o processo de tomada de decisão. 
A seleção de um provedor de serviços de Computação em Nuvem passa pelos 
tipos de serviços que o mesmo oferece, a combinação destes serviços e seus custos. Para 
tanto é desejável que os provedores proporcionem modelos conceituais que descrevam 
detalhadamente a variabilidade de serviços e as restrições entre eles de forma que estes 
modelos possam servir de subsídio para o processo de tomada de decisão. 
A revisão da literatura técnica e científica evidencia que não existem 
metodologias, técnicas e ferramentas para estimar a demanda de recursos computacionais 
consumidos por soluções de integração, a partir de seus modelos conceituais. Além disso, 
os provedores de Computação em Nuvem não possuem ou disponibilizam modelos 
conceituais dos serviços que possam ser contratados. Tais questões constituem a base para 
que se possa estabelecer um processo e desenvolver ferramentas de apoio a tomada de 
decisão, conforme a Figura 2. 
Na literatura são utilizadas diversas ferramentas de software para simulação de 
modelos computacionais e matemáticos. Tais ferramentas podem servir de apoio no 
processo de estimação da demanda de recursos computacionais consumidos por soluções 
de integração, tais como: Ansys [6], MatLab/Simulink [7], Arena [8], AMESim [9] e 
AnyLogic [10].  Ansys é uma ferramenta amplamente utilizada na área das engenharias, 
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possibilita a construção de plataformas de testes e simulação [11, 12]. MatLab/Simulink 
é uma ferramenta amplamente usada para simulação, modelagem e análise de sistemas 
dinâmicos, oferece ampla integração com o ambiente MatLab [13,14,15]. Arena é uma 
ferramenta aplicada na simulação discreta de diversos segmentos, entre eles a alocação 
de recursos e planejamento [16]. AMESim é um software de simulação direcionado para 
a modelagem e análise de sistemas em vários domínios de aplicação [17,18]. AnyLogic é 
utilizada para a modelagem e simulação de sistemas dinâmicos e eventos discretos, 
proporciona uma linguagem gráfica de modelagem e permite que o usuário estenda seus 
modelos de simulação para código Java [19,20,21]. 
 De acordo com Quinton et al. [22], durante a implantação de uma aplicação na 
nuvem, as empresas se deparam com um grande número de recursos em diferentes níveis 
de funcionalidade disponibilizados por diversos provedores de serviços na nuvem. Esta 
variabilidade de soluções de nuvem aumenta a complexidade da decisão, a qual 
geralmente é feita de maneira ah hoc. Esses autores argumentam que a seleção de 
provedores e serviços pode ser sistematizada e parcialmente automatizada usando 
técnicas de Linha de Produtos de Software (do inglês, Software Product Lines) [23,24].   
Para representar a variabilidade dos provedores e serviços, presente nesse 
domínio, Quinton et al. [22] propõem o uso da técnica oriunda de Linha de Produtos, 
denominada Modelos de Características (do inglês Feature Models) [25]. Em [26], os 
autores propõem a combinação de Modelos de Características e Ontologias para 
representar a variabilidade do ambiente da nuvem e automatizar o processo de seleção 
Figura 2: Processo para implantação de soluções de integração na Nuvem 
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das características desejadas nos modelos de características. Além destes, outros autores 
também sugerem o uso de técnicas de Linhas de Produtos para representar modelos de 
provedores [27,28,29]. 
A aplicação de modelos matemáticos e técnicas de otimização à área de 
Engenharia de Software é um campo de grande interesse acadêmico, conhecido pelo 
nome de Search-based Software Engineering (SBSE) [42], e vem sendo explorado por 
distintos grupos de pesquisa tanto a nível nacional como internacional. Em um recente 
artigo, Freitas et al. [43] fazem uma revisão da literatura e apresentam alguns resultados 
obtidos com a aplicação de modelos matemáticos e técnicas de otimização para a 
resolução de problemas da Engenharia de Software, no que se refere ao apoio a tomada 
de decisão nos campos de Engenharia de Requisitos, Teste de Software e Estimativa de 
Software. Harman et al. [32] publicaram recentemente um artigo no qual fazem uma 
revisão e classificação da literatura em SBSE referente aos últimos dez anos, constatando 
um crescimento expressivo da quantidade de trabalhos que aplicam técnicas de 
otimização para resolver os mais variados problemas em distintos campos da Engenharia 
de Software.   
De acordo com Silva Neto e Oliveira [30] a programação matemática pode ser um 
instrumento de auxílio à tomada de decisão. A programação linear é uma área do 
conhecimento dentro da programação matemática que envolve uma função objetivo a ser 
otimizada e um conjunto de restrições sobre esta função. Segundo Rafikov [31], a 
programação linear estuda métodos de maximização e minimização de uma função 
objetivo linear de várias variáveis sob a condição de que as variáveis satisfaçam as 
restrições expressas na forma de desigualdades lineares. Sob essa ótica, a programação 
matemática pode se constituir em ferramenta de apoio a tomada de decisão e implantação 
de soluções de integração na Nuvem. 
Métodos Heurísticos também podem auxiliar na tomada de decisões. Segundo 
Harman et al. [32], inúmeras técnicas de otimização podem convergir para boas soluções 
sem ficarem presos em mínimos locais, tais como: Simulated Annealing [33], Algoritmos 
Genéticos [34], Programação Genética [35], Hill Climbing [36], Busca Tabu [37] e 
GRASP [38]. A Metaheurística Simulated Annealing é um fenômeno natural baseado na 
cristalização de metais utilizado na resolução de problemas de otimização. Seu processo 
de avaliação é aleatório e tem relação direta com a temperatura. Sua convergência tende 
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a ficar gulosa (Greedy) [39] à medida que a temperatura é reduzida. Esta característica 
evita que suas soluções fiquem presas em mínimos locais. Algoritmos Genéticos são 
aplicados em problemas complexos de otimização, problemas com diversos parâmetros 
ou características que precisam ser combinadas em busca da melhor solução. GRASP 
(Greedy Randomized Adaptive Search Procedure) é uma metaheurística aplicada 
comumente a problemas de otimização.  Trata de um processo iterativo cujo objetivo é 
obter soluções aproximadas, eventualmente ótimas, para problemas de otimização 
combinatória. Busca Tabu é uma estratégia para resolver problemas de otimização 
combinatória, cuja habilidade adaptativa visa utilizar outros métodos para evitar soluções 
com mínimos locais. 
A programação com restrições [41] é outro instrumento que pode contribuir para 
a tomada de decisão, dado que ela oferece métodos específicos de domínios para resolver 
problemas lineares. A programação com restrições consiste em modelar e solucionar um 
problema de satisfação de restrições (CSP). Um CSP consiste em um conjunto de 
restrições sobre um conjunto finito de variáveis com seus respectivos domínios. A solução 
de um CSP se dá pela busca dos valores que satisfazem todas as suas restrições. Dentro 
desta área ainda podemos fazer uso das ferramentas para resolver um Problema de 
Otimização com Restrições (COP), o qual adiciona ao CSP uma função de otimização. 
É interessante ressaltar que os problemas de otimização consistem em encontrar o 
valor mínimo e máximo de uma função objetivo, tendo em vista um conjunto de 
restrições. Problemas inversos, formulados como problemas de otimização, também 
podem ser úteis na tomada de decisões [40]. 
Tomando como base a discussão apresentada neste ensaio, conclui-se que é 
possível utilizar modelos e ferramentas matemáticas para estimar a demanda de recursos 
computacionais necessários à execução de soluções de integração, a partir de seus 
modelos conceituais, sem a necessidade de implementá-las. Da mesma forma, conclui-se 
que é possível inferir os modelos que descrevem os serviços dos provedores de 
Computação em Nuvem, possibilitando o desenvolvimento de processos e ferramentas de 
apoio à tomada de decisão, especialmente quanto à contratação de infraestruturas de TI 
de alta capacidade computacional para instalação e execução de soluções de integração 
na Nuvem.  
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